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PLAQUE BIPOLAIRE A DEUX PLAQUES METALLIQUES ET STRUCTURES GAUFREES POUR PILE A

COMBUSTIBLE.

@ La plaque bipolaire est relativement légére et est de
fabrication rapide et simple.

Elle comprend un squelette constitué de deux plaques
métalliques (30), espacées par des plots (34, 35) entre les-
quelles circule un fluide de réfrigération. Une structure mé-
talliqgue gaufrée (211, 21S) est fixée sur chacune de ces
plaques métalliques (30). Les collecteurs de carburant et de
comburant (15) alimentent, par lintermédiaire de canaux
d’alimentation (33), les espaces de circulation (211) définis
par les structures gaufrées (201, 20S).

Application aux piles a combustible.
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PLAQUE BIPOLAIRE A DEUX PLAQUES METALLIQUES
ET STRUCTURES GAUFREES POUR PILE A COMBUSTIBLE

DESCRIPTION

Domaine de l’invention

L’invention concerne le domaine des piles a
combustible constituées d‘un empilement d’un grand
nombre d’éléments de base, comprenant chacun deux
plaques polaires par lesquelles le comburant et le
combustible sont acheminés vers une membrane
séparatrice placée entre les deux plaques polaires.

Ce type de piles & combustible peut trouver
son application dans les véhicules électriques faisant
actuellement l’objet de nombreuses études de
développement, en particulier les véhicules urbains de
transport en commun de surface, tels que les autobus,
les tramways et autres trolleybus. De nombreuses autres
applications sont possibles, notamment sur des
installations fixes, telles que les systémes
stationnaires de production d’électricité, comme ceux
utilisés dans les hdépitaux ou autres béatiments de
service ou 1’éventualité d’une interruption

d’alimentation en électricité doit étre exclue.

Art antérieur et probléme posé

De nombreuses piles a combustible sont
constituées d’une succession d’éléments de Dbase

comprenant eux-mémes deux électrodes, dont une anode et
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une cathode, auxquelles sont apportés continGment un
comburant et un combustible, qui restent séparés par
une membrane échangeuse d’ions faisant office
d’électrolyte. La membrane échangeuse d’ions peut étre
formée d’un électrolyte solide polymére et sépare le
compartiment de l‘anode, ou se produit 1l’oxydation du
combustible, tel que l’'hydrogéne, du compartiment de la
cathode, ou le comburant, tel que l’oxygéne de l’air,
est réduit. Deux réactions simultanées se produisent
donc a ce niveau, l’oxydation du combustible & l’anode
et la réduction du comburant a la cathode. Ces deux
réactions s’accompagnent de 1’établissement d’une
différence de potentiel entre les deux électrodes.
Lorsque le comburant est de l’oxygéne, par
exemple sous la forme d’air, et le carburant est de
1’hydrogéne pur gazeux, les ions H' et O° se combinent
et produisent de 1l’électricité sous la forme de cette

différence de potentiels. La réaction peut se détailler

de la fagon suivante & l’anode :

2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e”.

La réaction a la cathode s’explique par la

formule suivante :
0, + 2H,0 + 4e” — 4OH".
Chaque élément de base d’un empilement

d’une pile & combustible est constitué d’un ensemble

central comprenant donc la membrane, prise en sandwich
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entre les deux électrodes, cet ensemble étant lui-méme
placé entre deux flasques, appelées « plaques
polaires ». Ces derniéres ont plusieurs fonctions.

La premiére de ces fonctions est d’amener
au contact de l’ensemble réunissant la membrane et les
électrodes, d'un c6té le carburant, par exemple de
l’hydrogéne, et de 1l’autre cb6té le comburant, par
exemple de l’air contenant de l’oxygéne. Pour se faire,
un canal est prévu sur toute la face des plaques
polaires en contact avec la membrane. Chaque canal
posséde une entrée par laquelle pénétre le comburant ou
le carburant, par exemple sous la forme gazeuse séche
ou humide, et une sortie par laquelle sont évacués les
gaz neutres, l’eau générée par la réaction
d’oxydoréduction dans le c6té air et 1’humidité
résiduelle de 1l’'hydrogéne de son cdété. Bien entendu,
les deux circuits doivent étre parfaitement é&tanches
l'un par rapport a 1l'autre et chacun vis-a-vis de
l’extérieur.

La deuxieéeme fonction des plaques polaires
est de collecter les électrons produits par la réaction
d’oxydoréduction.

La troisieéme fonction de <ces plaques
polaires est d’assurer 1l’évacuation des calories
produites conjointement avec 1les électrons lors de
cette réaction d’hydroréduction.

En conséquence, ces plaques polaires sont
donc nécessairement, d’une ©part, conductrices de
l’électricité et, d’'autre part, insensibles, du point
de vue de la corrosion, au comburant et au carburant,

c’est-a-dire a 1l’oxygéne de l’air et a 1l’'hydrogéne.
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Elles peuvent donc étre réalisées en carbone, en
matiére plastique, chargé, en alliage inoxydable, tel
que l’acier inoxydable, austéno-ferritique,
austénitique, en alliage chrome-nickel, en aluminium
revétu de chrome, etc.

D’autre part, dans le cadre des piles a
combustible constituées d’un empilement d’éléments de
base, les plaques polaires assurent également une
fonction collective pour tout l’empilement, tel que la
constitution des collecteurs d’alimentation en
carburant et en comburant, et la fonction d’échange
thermique, permettant ainsi la réfrigération de la pile
constituée de l’empilement. Les plaques polaires sont
donc de forme complexe et souvent de deux types
différents, un pour chaque cdété de 1’élément de base.

Dans le cadre de la construction de piles a
combustible, pour réduire le colit de production, il
existe un besoin de limiter les étapes de fabrication
des plaques polaires, en particulier les opérations
d’usinage longues et cofiteuses.

Le but de l’invention est de proposer une
conception d’éléments de base et de plaques polaires

uniques et de fabrication simple et peu coliteuse.

Résumé de 1l’invention

A cet effet, le premier objet principal de
l’invention est une plaque bipolaire constituant la
premiére plaque polaire d’un premier élément de base
d’une pile a combustible et la deuxiéme plaque polaire

d’un deuxiéme élément de base adjacent au premier
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élément de base de la méme pile a combustible,
comprenant :

- un squelette constitué de deux plaques
minces métalliques, paralleéles, espacées et fixées
l’une a l’autre par des plots et délimitant ainsi un
étage réfrigérant ;

- deux structures métalliques gaufrées,
placées de part et d’autre du squelette, sauf sur le
bord ;

- un cadre en matériau thermoplastique
diélectrique et constitué de deux couches placées de
part et d’autre du squelette et autour des structures
gaufrées ;

- des trous de collecteurs étant prévus a
la périphérie des plaques et du cadre constituant des
collecteurs de comburant et de carburant, des canaux
d’alimentation situés entre les deux plaques
métalliques reliant chaque trou de collecteur a un
espace de circulation.

Dans la réalisation préférentielle des
structures gaufrées, celles-ci sont constituées chacune
de rangées de bosses et d’évidements alternés, les
rangées adjacentes étant décalées alternativement en
guadrature, chaque structure gaufrée délimitant un
deuxiéme espace dit de circulation doté de canaux de
circulation ouvert ou couvert, en zigzag, constitué de
cloisons décalées non jointives pour la circulation du
carburant ou du comburant.

De préférence, les plaque métalliques et

les plots sont en acier inoxydable.
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Le squelette se compléte avantageusement de
plots percés, placés autour des collecteurs constitués
par les trous de collecteurs et placés entre les deux
plaques métalliques pour contribuer a la continuité des
collecteurs.

I1 s’avére trés avantageux d’utiliser des
joints en matiére plastique résistant a 1’hydrogéne
implantés sur les surfaces du cadre, autour des trous
constituant 1les <collecteurs de <carburant et de
comburant et & la périphérie de la membrane d’un
ensemble membrane/électrodes pour assurer l’étanchéité
entre deux plaques bipolaires.

Lorsque chaque plaque bipolaire a une forme
carrée, le au moins un canal de «circulation de
comburant ou de carburant de chaque surface de plaque
bipolaire a une forme de spirale carrée.

De préférence, les structures gaufrées sont

en acier inoxydable.

Liste des figures

L’invention et ses différentes
caractéristiques et avantages seront mieux compris a la
lecture de la description suivante d’une réalisation de
l’invention. Elle est accompagnée de quatre figures qui
représentent respectivement :

- figure 1, en coupe, deux plaques
bipolaires selon l’invention ;

- figure 2, une autre coupe de la méme

plaque bipolaire selon l’invention ;
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- figure 3, en coupe cavaliére, le coin de
la plaque bipolaire selon l’invention ; et
- figure 4, en vue de dessus, une plaque

bipolaire selon 1l’invention.

Description détaillée d’une réalisation de

l’invention

Sur la figure 1, sont représentés deux
ensembles membrane/électrodes 1 et deux plaques
bipolaires 10. Chaque ensemble membrane/électrodes 1
est donc constitué d’une membrane 3 entourée de deux
électrodes 2 sur toute sa surface, excepté a la
périphérie. Chacun de ces ensembles membrane/électrodes
1 doit étre placé entre deux plagues bipolaires 10.

Chaque plaque bipolaire 10 comprend
principalement un squelette de chaque cété duquel sont
fixés une structure métallique gaufrée 20, dans la
partie centrale, et un <cadre 11 en matériau
diélectrique dans la partie périphérique.

Le squelette est composé essentiellement de
deux plaques 30, métalliques et de faible épaisseur,
espacées l’'une de l’autre de 1 a 2 mm. Elles sont
avantageusement réalisées en acier inoxydable. Elles
sont fixées dans cette position au moyen de plots non
représentés sur cette figure. Un espace 31 est ainsi
délimité au centre de cet ensemble et est destiné a
recevoir et & «contenir la <circulation du fluide
réfrigérant, tel que de l’eau prévue pour réfrigérer

chaque étage de l’empilage de la pile a combustible.
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Les plaques métalliques 30 sont percées de
plusieurs trous a leur périphérie pour contribuer a
former des collecteurs 15 continus de comburant et de
carburant et permettant également d'y passer des
tirants, non représentées, qui assurent la fixation des
différents étages de la pile a combustible. On constate
que, au niveau de ces collecteurs 15, les deux plaques
métalliques 30 définissent un deuxiéme espace qui est
un canal d’alimentation 33, isolé du premier espace 31
au moyen d‘un plot creux d’alimentation 32. Ce dernier
entoure également le collecteur 15 et un orifice
d’alimentation 22 en <carburant ou en comburant
débouchant sur la structure gaufrée 20.

Ainsi, 1l est facile de comprendre que
chagque électrode des ensembles membrane/électrodes 1
peut étre en contact avec le carburant ou le comburant,
lorsque 1l’ensemble membrane/électrodes 1 est placé
entre deux plaques bipolaires 10, comme représenté dans
la partie basse de la figure. Un joint de membrane 4
est placé dans un évidement périphérique 13 entourant
la structure gaufrée 20.

On constate qu’un canal d’alimentation 33
n‘alimente que la structure gaufrée 20 supérieure. En
effet, le collecteur constitué, entre autre, par le
trou de collecteur 15 représenté sur cette figure 1 ne
contient que du comburant ou du carburant. De la méme
fagon, d’autres collecteurs contiennent le combustible
complémentaire a celui circulant dans 1la structure
gaufrée 20 supérieure pour alimenter la structure
gaufrée 20 inférieure. Ainsi, chaque structure gaufrée

20 pourra faire circuler du carburant ou du comburant.
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En référence a la figure 2, il n’est pas
nécessaire que tous les trous de collecteur 15 soient
en communication avec 1l’une des deux structures
gaufrées 20 par l’intermédiaire d’un canal
d’alimentation 33. En conséquence, la figure 2 montre
un deuxiéme type de trou de collecteur 16 qui n’est pas
en communication fluidique avec les structures gaufrées
20. Dans ce cas, la paroi interne de chaque trou de
collecteur 16 est constitué entiérement par le cadre
11. A cet effet, chaque plaque métallique 30 posséde un
trou de diamétre supérieur au diamétre interne du
collecteur pour permettre au matériau, par exemple
thermoplastique diélectrique, constituant le cadre 11
d’occuper toute la hauteur de la plaque polaire a ce
niveau.

Sur cette figure 2, on peut donc constater
que l’espace 31 subsiste entre 1les deux plaques
métalliques 30 pour la circulation de l’eau contribuant
a la réfrigération de la pile.

On constate sur les figures 1 et 2 qu’'un
lamage 18 est prévu sur chacune des deux surfaces du
cadre 11, & 1l’'intérieur de celui-ci, pour permettre le
positionnement et le maintien de chaque membrane 3.

La figure 3, de type écorché, permet de
mieux comprendre, entre autres, la différence entre les
deux types de trous de collecteurs. En effet, sur la
partie droite de cette figure 3, se trouve un trou de
collecteur 15, tel que représenté sur la figure 1. Il
met donc en communication le carburant ou le comburant
circulant dans le collecteur 15, qu’il constitue avec

les autres trous de collecteurs placés au-dessus et en
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dessous de lui, avec la structure gaufrée inférieure
20I, par l’intermédiaire du canal d‘alimentation 33 et
des trous d’alimentation 22. Dans ce cas, on distingue
bien le plot creux d’alimentation 32 qui entoure, a la
fois, le trou de collecteur 15 et le trou
d’alimentation 22 pour former le canal d’alimentation
33.

Au milieu de cette figure 3, entre les deux
plaques métalliques 30, se trouve un plot 34. Sa
fonction est donc de maintenir les deux plaques
métalliques 30 distantes l’une de l’autre, de maniére a
définir les différents espaces, évoqués précédemment, a
savoir le premier espace 31, destiné a la réfrigération
de la pile par de l'eau, et les canaux d’alimentation
33. On note que les premiers espaces 31 sont en
communication avec l’extérieur par des sorties 37. De
la sorte, l’ensemble de 1la pile & combustible,
constituée par l’empilage de différentes étages,
comprenant chacun un ensemble membrane/électrodes et
deux plaques polaires, d’étre baigné dans un bain d’eau
pour faciliter sa réfrigération par circulation libre
du fluide réfrigérant, par exemple de l’eau.

Sur la partie gauche de cette figure 3, on
voit qu’un autre type de plots 35 est prévu pour
entourer les trous de collecteur 16 de deuxiéme type et
maintenir les deux plaques métalliques 30 & la distance
idoine.

Sur cette figure 3, il est facile de voir
la forme périphérique rectangulaire du joint
périphérique 4 et la forme circulaire des joints de

collecteur 5.
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Enfin, cette figure 3 montre en détail le
gaufrage des structures gaufrée. En fait, le pliage
forme des alternances décalées de Dbosses 23 et
d’évidements 24.

I1 faut garder a l’esprit que chacun des
canaux de circulation ouvert 2lo ou couvert 21c d’une
structure gaufrée 20 communique avec les deux canaux de
circulation qui lui sont adjacents, car la structure
gaufrée 20 utilisée est pliée, lors de sa fabrication,
de maniére que les parois constituant les cbtés des
canaux de circulation ne soient pas jointives. En
d’autres termes, chaque canal est en zigzag, car les
cloisons ou les pliures qui le constituent sont
décalées. Une telle structure gaufrée crée des
perturbations dans 1’écoulement du carburant et du
comburant, ce qui est favorable pour leur échange avec
l’électrode adjacente.

La figure 4 montre, également, une plaque
bipolaire et, plus particuliérement, la maniére dont
les canaux de circulation sont formés par une structure
gaufrée 20 sur la surface d’une plaque bipolaire. On y
retrouve l’alternance des canaux de circulation ouverts
210 et couverts 2lc. Chaque structure gaufrée est
alimentée par des collecteurs, représentés ici leurs
trous de collecteurs 15 et 16 et est déchargée par
d’autres collecteurs. Puisqu’il existe la méme
structure gaufrée sur 1l’autre face de la plaque
bipolaire, le nombre de collecteurs est donc doublé. En
d’autres termes, avec une structure gaufrée 20 de
chaque c6té de la plaque bipolaire, 2.N collecteurs

d’alimentation et 2.N collecteurs d’évacuation sont
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nécessaires. Les fléches, représentées sur cette figure
4, suggérent donc ces alimentations et évacuations
d’une structure gaufrée 20 d’une méme plaque bipolaire.

Sont également représentés en traits
interrompus, les plots creux d’alimentation 32, qui
entourent & la fois chacun un collecteur 15 ou 16, un
trou d’alimentation 22 et un canal d’alimentation 33.
De méme, sont représentés en traits interrompus tous
les plots 34 maintenant écartés de fagon parallele les
plaques métalliques.

La fabrication de ce type de plaque
bipolaire se fait donc en une seule opération de
brasage consistant a assembler les deux plaques
métalliques 30, les plots 32, 34 et 35 et les
structures gaufrées 20. Ces différents éléments sont, a
cet effet, en acier inoxydable, par exemple de type
316L.

Le cadre est obtenu par injection de
matériau thermoplastique diélectrique. Simultanément a
cette injection, a lieu également une injection des
joints de collecteur 5, périphériques 4 et
d’alimentation 32 en matiére plastique étanche a
1'hydrogéne, par exemple en silicone ou en polymére

résistant a l’hydrogéne.

Avantages de l'’invention

Cette structure de plaque bipolaire est
particuliérement légére, puisqu’elle met en euvre des

structures gaufrées et du plastique.
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La fabrication est relativement simple et

les usinages trés peu nombreux.
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REVENDICATIONS

1. Plaque bipolaire constituant la premieére
plaque polaire d‘un élément de base d’'une pile a
combustible et la deuxiéme plaque polaire d’un deuxiéme
élément de base adjacent au premier élément de base de
la méme pile a combustible, comprenant :

- un squelette constitué de deux plaques
métalliques (30) paralléles, espacées et fixées l’une a
1’autre par des plots (32, 34, 35) et délimitant ainsi
un premier espace (31) pour permettre une circulation
de réfrigérant ;

- deux structures métalliques gaufrées (20,
20I, 20S) de part et d’autre du squelette, sauf sur le
bord ; et

- un cadre (11) en matériau thermoplastique
diélectrique placé de part et d’autre du squelette et
autour des structures gaufrées (20, 20I, 20S) ;
des trous de collecteurs (15, 16) étant prévus a la
périphérie des plaques métalliques (30) et du cadre
(11) pour constituer des collecteurs de carburant et de
comburant, des canaux d’alimentation (33), situés entre
les deux plaques métalliques (30), reliant ces trous de
collecteurs (15, 16) aux espaces a une structure
gaufrée (20, 20I, 20S).

2. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce que les structures gaufrées (20,
20I, 20S) sont constituées chacune de rangées de bosses
(23) et d’évidements (24) alternés, les rangées
adjacentes étant décalées alternativement en

quadrature, chaque structure gaufrée (20, 20I, 20S)
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délimitant un deuxiéme espace dit de circulation (21)
doté des canaux de circulation ouvert (2lo) ou couvert
(21c) en =zigzag constitué de cloisons décalées non
jointives pour la circulation du carburant ou du
comburant.

3. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce que les plaques métalliques (30)
et les plots (32, 34, 35) sont en acier inoxydable.

4. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce que le squelette comprend des
plots percés (35), placés autour des collecteurs
constitués par les trous de collecteur (16) et placés
entre les deux plaques métalliques (30) pour contribuer
4 la continuité des collecteurs de comburant et de
carburant.

5. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce qu'il comprend des joints (4, 5)
en matiére plastique résistant a 1'hydrogéne implantés
sur les surfaces du cadre (1l1) autour des collecteurs
de carburant et de comburant et a la périphérie de la
membrane (3) d’un ensemble membrane/électrodes (1) pour
assurer l1’étanchéité entre deux plaques bipolaires.

6. Plaque bipolaire selon la revendication
3, caractérisée en ce que les structures gaufrées (20,
20I, 20S) sont en acier inoxydable.

7. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce que les structures gaufrées (20,
20I, 20S) sont fixées par brasage sur les plaques

métalliques (30).
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